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Magistrska naloga predstavlja analizo utrujanja talilnega elementa nizkonapetostne 
varovalke. Predstavljena je uporaba nizkonapetostnih varovalk, fizikalno delovanje, 
standardi ter pogoji delovanja. Talilni element, kot nosilec vseh obremenitev, smo 
obremenjevali z enostavnim tokovnim profilom do poškodbe. Na podlagi večjega števila 
vzorcev smo za tri različne verjetnosti opredelili verjetnost porušitve. Vzporedno smo v 
programskem okolju izdelali virtualni model. Njegovo verodostojnost smo potrdili s 
primerjavo povprečnih izmerjenih temperaturnih profilov vzdolž talilnega elementa. Na 
podlagi zadostnega ujemanja temperaturnega profila je bila izdelana trdnostna analiza. Ob 
predhodno izdelani stabilizirano ciklični krivulji in zdržljivostni krivulji gradiva talilnega 
elementa smo, z uporabo napetostnega pristopa za določanje poškodbe, napovedali dobo 
trajanja. Kljub rezultatom napovedi v področju malo ciklične trdnosti, so le-ti primerljivi z 
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Master thesis represents a fatigue analysis of the melting element of low voltage fuses. There 
is  presented the use of low-voltage fuses, physical functioning, standards and operating 
conditions. The melting element as a carrier of all loads was burdened with a simple current 
profile until the damage. Based on a large number of samples we have defined for three 
different probabilities probability of failure. In a parallel programming environment we 
created a virtual model. Its authenticity was confirmed by comparing the average measured 
temperature profiles along the melting element. On the base of insufficient matching 
temperature profile we designed strength analysis. With previous prefabricated stabilized 
cyclic curve and endurance curve of material that the melting element was made, we 
determinated the damage with the use of the voltage approaches to predict the lifetime. 
Despite the results in the area of low cycle fatigue are only those to be comparable with the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
c J/kg K specifična toplota 
E MPa modul elastičnosti 
Im A maksimalni tok odklopa 
In A nazivni tok 
Inf A nominalni izklopni tok 
Ip A pričakovan tok kratkega stika 
K' / ciklični koeficient utrujanja 
Ka A
2s obločna energija 
l mm dolžina 
m kg masa 
N / število ciklov 
n' / ciklični eksponent utrujanja 
R / dinamični faktor 
Rm MPa natezna trdnost 
Rp0,2 MPa meja plastičnosti 
S MPa napetost 
š mm širina 
ta s čas izklopa 
tLB s čas obloka 
ts s čas taljenja 
v mm višina 
Wa Ws izklopno delo 
Wc Ws obločno delo 
Wm Ws elektromagnetno delo 
ΔKm A
2s celotna toplotna energija kratkega stika 
%p / verjetnost porušitve 
   
   
β / raztros Wohler-jeve krivulje 
Δl m/m K raztezek 
ε / specifična deformacija 
η / trend Wohler-jeve krivulje 
λ W/m K toplotna prevodnost 
μ / poisson-ovo število 
ρ kg/m3 gostosta 
σ MPa napetost  






































CH Cilindrični talilni vložki 
Cu Baker 
D Nizkonapetostni vložki oznaka D 
DC Enosmerni električni tok 
GO Goodman-ova korekcija 
IEC International Electrotechnical Commission 
MCM Manson-Coffin-Morrow 
MS Massing 
N Število ciklov 
NV Nizkonapetostna varovalka 
RO Ramberg-Osgood 
SWT Smit-Watson-Topper 
T Točka  
TDT Trajno dinamična trdnost 











1.1. Ozadje problema 
Podjetje, kjer izdelujejo elektro zaščitne komponente, se nahaja v Zasavski dolini in ima 
približno 1.000 zaposlenih. Od sredine šestdesetih se je razvilo v enega vodilnih 
proizvajalcev nabora izdelkov za stanovanjske in poslovne inštalacije, distribucijo električne 
energije za nizko in srednjo napetost ter močnostno elektroniko in polprevodnike, poleg tega 
pa proizvaja tudi izdelke tehnične keramike, orodja in naprave ter izdelke iz plastike. 
 
Moje magistrsko delo je neposredno povezano z omenjenim podjetjem, kjer že nekaj let 
sodelujem v oddelku Razvojna tehnološka pomoč proizvodnji.  Naša glavna naloga je, poleg 
optimiziranja delovnih procesov, tudi zagotavljanje in doseganje kakovosti, nemoteno 
delovanje ter trajnostni razvoj; tako izdelkov kot procesa izdelave.  Za doseganje kakovosti 
ni dovolj le končna kontrola izdelkov, temveč tudi predhodna kontrola vhodnih komponent, 
urejenost proizvodnje, sledljivost sestavnih delov ter dobro fizikalno poznavanje delovanja 
izdelka in poznavanje obratovalnih pogojev.  
 
Čas v katerem trenutno živimo, nam nakazuje smernice, katerim moramo slediti, če želimo 
biti pred ali pa saj v koraku s konkurenco. Napoved dobe trajanja oz. življenjske dobe je, 
poleg kvalitete in zanesljivosti komponent, zelo pomemben podatek. Zahtevajo ga 
dobavitelji, uporabniki ter nenazadnje tudi sami proizvajalci. V podjetju, kjer izdelujejo 
elektro zaščitne komponente, je kvaliteta na prvem mestu. Kvaliteta in zanesljivost izdelka 




Osnova obvladovanja izdelka je dobro poznavanje fizikalnega ozadja delovanja. Pri talilnem 
vložku, ki je na prvi pogled relativno enostaven izdelek, se z uvajanjem na nove trge vedno 
bolj približujemo fizikalnim omejitvam, ki jih ponuja tak izdelek. Vedno bolj, ko se 
približujemo t.i. meji mogočega, je potrebno obravnavati rešitev podrobneje. Analitična 
rešitev zaradi realnih zunanjih motenj vedno ni mogoča, temu so primernejše numerične 
rešitve. Slednje je potrebno podkrepiti z meritvami na realni aplikaciji. S pomočjo 
programskih orodij želimo dobiti realno sliko odziva sistema na obremenitve.  
Uvod 
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Namen zaključne naloge je ugotoviti življenjsko dobo talilnih vložkov. Zaradi funkcije 
delovanja talilnega vložka bi se opredelil le na delovanja talilnega elementa, ki je nosilec 
obremenitve. V prvem delu so predstavljene osnove fizikalnega delovanja talilnega vložka, 
čemu je namenjen ter kakšne izvedbe poznamo. V nadaljevanju zaključnega dela bomo 
govorili o problematiki ciklične tokovne obremenitve na talilni vložek oz. talilni element. 
Gre za termo mehansko utrujanje materiala. Problemi, ki se bodo reševali skozi nalogo so: 
- Definicija materialnih lastnosti talilnega elementa, 
- Popis prenosa toplote med delovanjem, 
- Popis mehanskih deformacij ob montaži, 
- Popis zunanjih obremenitev, 
- Vpliv cikličnih tokovnih profilov na termične obremenitve. 
 
Razvijanje končne rešitve zaključnega dela gre po smiselno zaporednih korakih. Modeliranje 
enostavnega talilnega elementa brez perforacije. Primerjava numeričnega modela in meritev 
na vzorcu. Modeliranje realnega talilnega elementa ter obdelava numeričnih rezultatov 
analize. Vpliv cikličnih tokovnih profilov na življenjsko dobo talilnega elementa. 
 
Skozi nalogo je vedno predpostavljena ničelna toleranca vseh sestavnih delov. S tem bomo 





2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Opis in uporaba talilnih vložkov 
Talilni vložek je del varovalke kateri je nosilec električnega toka s predpisano karakteristiko. 
Slednja pa je definirana s standardi, kateri jasno opredeljujejo meje izklopa. Izklop, ki se 
zgodi ob večji vrednosti toka kot je nazivni, mora biti zanesljiv vse do izklopne zmogljivosti. 
Varovalke so v električnem tokokrogu namenoma oslabljena mesta, ki ob preobremenitvah 
ali kratkem stiku fizično prekinejo električni tok. Ta varnostni element varuje ljudi, naprave 
ter vodnike pred termičnimi in mehanskimi poškodbami. S standardom je določena tudi 
prekinitev električnega toka, ki je časovno omejena, varna ter brez kakršnih koli poškodb 
sestavnih delov ali okolice.  
 
Varovalke v električnih tokokrogih v grobem delimo na stikala, odklopnike in talilne vložke. 
Podrobneje bomo predstavili talilne vložke, kateri se delijo po tipih: 
 
 
Slika 2.1: Prikaz tipov talilnih vložkov [1] 
‐ D – dimenzijska oznaka, kateri pripadajoče številčne vrednosti so odvisne od 
velikosti tipa. Uporaba v starejših stanovanjskih omrežjih. 
‐ CH – dimenzijska oznaka, kateri so pripadajoče številčne vrednosti odvisne od 
velikosti tipa. Uporaba v stanovanjskih omrežjih. 
‐ NV (nizkonapetostne varovalke) uporaba v stanovanjskih in industrijskih omrežjih. 
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‐ VV (visokonapetostne varovalke) uporaba v visokonapetostnih omrežjih, kot so 
dalnovodi in razdelilne postaje. 
 
Na Sliki 2.1 so prikazani talilni vložki za stanovanjske rešitve. Najširši razpon oz. 
raznovrstnost, ki ga pokriva podjetje, pa je iz programskega oddelka NV, kjer izdelujejo več 
kot 2200 različnih identov. 
 
V nadaljevanju bomo pogosteje govorili o tipu varovalke NV. Slednje pogosto poimenovano 
zamenjujemo z varovalko. Tip varovanja na talilni vložek - poimenovan varovalka - sestoji 
iz talilnega vložka in podstavka. Shematsko je varovalka, ki deluje na principu talilnega 
elementa, predstavljena na Sliki 2.2 .  
 
 
Slika 2.2: Varovalka NV - podstavek in talilni vložek 
Iz Slike 2.2,  kjer se vidi varovalka in talilni vložek v preseku, vidimo talilni element. Slednji 
je nosilec vseh tokovnih obremenitev. Talilni elementi se v grobem razlikujejo po materialu 
izdelave. Poznamo talilne elemente iz bakra (Cu), srebra (Ag) in kombinacije obojega 
poimenovan Throlay. Gre za valjan trak, kjer je na oslabljenih mesti srebro, ostalo pa je iz 
bakra. Različni material talilnega elementa prestavlja v osnovi drugačno končno 
karakteristiko odklopa. Srebrne talilne elemente načeloma uporabljamo za t.i. hitre odklope. 
Medtem ko ostale talilne elemente za t.i. počasne karakteristike.  
Naslednja delitev je po številu oslabljenih mest. Z višanjem napetosti talilnega vložka se 
talilni element podaljšuje oz. potrebnih je več vmesnih oslabitev. V grobem lahko rečemo: 
večja kot je napetost daljši je talilni element.  
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Potrebno pa je omeniti tudi, da pri nekaterih karakteristikah potrebno na talilni element 
nanesti tudi spajko. Na mestu, kjer se pojavi lot oz. spajka, se ta v fazi delovanja difundira v 
material. Zaradi segrevanja talilnega elementa pride do pojava difuzije. Namen tega je 
oslabiti talilni element, da v malih preobremenitvah izklopimo tokokrog v okviru predpisov 
določene karakteristike.  
 
Vsak električni tokokrog potrebuje varovalni element. Ne moremo si predstavljati, da bi bile 
vse naprave in vodniki dimenzionirani na najvišji mogoč kratkostični tok. Slednje bi 
predstavljalo enormno porabo materialov ter predimenzioniranje vseh naprav in vodnikov. 
Z uporabo varnostnih elementov, kot so talilni vložki pa se izognemo temu. Slednji so se in 
se še vedno v precejšnji meri uporabljajo pri gradnji naprav in instalacijskih omrežjih saj so 
zanesljivi in cenovno sprejemljivi.   
 
Prednosti talilnih vložkov pred drugimi instalacijskimi varovalnimi elementi: 
 
‐ Varnost: 
- visoka stopnja tokovne omejitve, 
- nizke vrednosti prehodnih integralov, 
- nizke izgubne moči. 
‐ Zanesljivost: 
- enkraten izklop varovalke, 
- po izklopu se talilni vložek nadomesti z novim, 
- nezmožnost prebijanja med kontakti. 
‐ Kakovost: 
- enostavnost izdelave, 
- enostaven princip delovanja.  
‐ Raznovrstnost: 
- uporaba v visoko in nizkonapetostnih mrežah, 
- uporaba v različnih I-t karakteristikah. 
 
Slabosti talilnih vložkov v primerjavi z drugimi varnostnimi instalacijskimi elementi: 
 
‐ menjava talilnih vložkov po opravljeni funkciji delovanja, 
‐ težja nastavitev I-t karakteristike. 
 
Preglednica 1: Oznake karakteristik talilnih elementov 
Oznaka: Območje varovanja – značilnosti: 
gG 
Zaščita vodnikov in naprav pred kratkim stikom in preobremenitvijo – celotno 
območje karakteristike 
aM Zaščita motorjev in naprav pred kratkim stikom – delno območje karakteristike 
gR Zaščita polprevodniških naprav – celotno območje karakteristike 
gS 
Zaščita polprevodniških naprav za boljše delovanje z manjšimi izgubami  – 
celotno območje karakteristike  
aR Zaščita polprevodniških naprav – kratkostično območje karakteristike 
gB Zaščite v rudarstvu – celotno območje delovanja 
gTr Zaščita transformatorjev – celotno območje varovanja 
gPV Zaščita fotovoltaičnih modulov – celotno območje delovanja 
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2.2. Delovanje talilnih vložkov 
Delovanje talilnega vložka najlažje opišemo s tokovno-časovno karakteristiko. Slika 2.3  
nam prikazuje delovanje talilnega vložka od nazivnega do kratkostičnega toka. Kadar 
govorimo o 4-8 kratniku nazivnega toka pravimo, da gre za preobremenitev – zeleno polje. 
Čas odklopa v preobremenitvenem področju štejemo od  nekaj sekund do nekaj ur. V 
območju kjer so vrednosti tokov več kot 8 kratnik nazivnega toka govorimo o kratkem stiku. 
Čas odklopa štejemo od sekund do nekaj milisekund.  
 
Slika 2.3: Tokovna – časovna karakteristika [2]. 
Za prekinitev oslabitev talilnega elementa je potrebno dovesti dovolj energije, da se material 
utekočini in v skrajnih primerih upari. Dovolj energije za prekinitev v trenutku pa dovede 
pričakovan tok kratkega stika. Vendar pa ob kratkem stiku vrednost toka ne sme priti do 
maksimalne temenske vrednosti. Pravi izraz slednjemu je t.i. tokovna omejitev. Talilni 
vložek med kratkim stikom mora izklopiti pred naraščanjem toka do njegove maksimalne 
temenske vrednosti. Ko obločna napetost preseže napetost v obrežju, vrednost toka pade. 
Pojav tokovne omejitve je prikazan na Sliki 2.4.  
Izklopna zmogljivost nam poda zagotovilo, da talilni vložek prekine tokokrog ob določenih 
pogojih. Zanje uporabljamo naslednje merljive vrednosti: 
- Največji tok kratkega stika, 
- Najmanjši tok kratkega stika, 
- Frekvenca, 
- Oblika toka, 
- Vrednost povratne napetosti, 
- Fazni zamik (cosφ). 
 




Slika 2.4: Efekt omejevanja kratkostičnega toka [2]. 
Izklop talilnega vložka delimo na talilno in obločno fazo. Slika 2.5 (a) prikazuje talilno fazo 
izklopa talilnega vložka pri kratkem stiku. Jakost toka je ponazorjena s širino rumene črte. 
Vrednost toka se veča do odrezanega toka, kjer je dovedene dovolj energije za pretalitev 
oslabljenih mest, s tem pa je zaključena talilna faza. Slika 2.5 (b) prikazuje fazo obloka pri 
izklopu talilnega vložka ob kratkem stiku. Značilen je hiter dvig obločne napetosti na 
posameznih oslabljenih mestih 150 – 200V. Vrednost obločne napetosti se veča zaradi: 
- velikosti toka, 
- dolžina obločnega kanala, 
- presek obločnega kanala, 
- toplotne prestopnosti iz talilnega elementa na kremenčev pesek. 
 
Z dvigom obločne napetosti pa se vrednost toka zmanjša na nič. Električni tok je prekinjen, 
obloki ugasnejo. Vrednost obločne napetosti pade na omrežno vrednost. Enačba (2) 
predstavlja vrednost energije, ki se razvija v obločni fazi. Celotna nastala toplotna energija 
je podana v enačbi (3) [3].  
 
 
∆𝐾𝑚 = ∫ 𝑖𝑑𝑡
𝑡𝑠
0
 (1)  
 
 




 (2)  
 
 




 (3)  
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Slika 2.5: (a) Talilna faza izklopa talilnega vložka, (b) Obločna faza izklopa talilnega vložka [2] 
V tokokrogu nastajajoča električna energija, ki se spremeni v toploto pravimo izklopno delo. 
Enačba (4) je produkt toka in napetosti v fazi obloka [2].  
 
 
𝑊𝑎 = ∫ 𝑢𝐿𝐵𝑖𝑑𝑑𝑡 = 𝑊𝑚 + 𝑊𝑐
𝑡𝑎
𝑡𝑠







2  (5)  
 
 
𝑊𝑐 = ∫ 𝑢𝑐𝑖𝑑𝑑𝑡
𝑡𝑎
𝑡𝑎
 (6)  
 
Enačba (5) predstavlja potencialno elektromagnetno energijo v tokokrogu, kjer Im 
predstavlja vrednost toka v trenutku prekinitve in Lc induktivnost toka. Energijo ki se dovaja 
v času trajanja obloka  opisuje Enačba (6) [2]. 
2.3. Pregled uporabljenih standardov 
Trenutno veljavni standardni so dosegljivi na podjetju. Za izdelke, ki se pojavijo na trgu je 
potrebno imeti urejeno certificiranje. Slednje je pogojeno s standardi, ki jasno opredeljujejo 
meje in robne pogoje validacij za doseganje zahtevane karakteristike delovanja. Ker gre za 
varnostne elemente, so ti standardi še bolj eksplicitni. S strani akreditiranega laboratorije je 
potrebno izvesti meritve na posameznih talilnih vložkih. Pozitivni rezultati, kateri dosegajo 
zahteve standardov, so pogoj za certificiranje talilnih vložkov.  
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2.3.1. UL 248-1 
Omenjeni standard UL 248-1 (Underwriters Laboratories) podaja splošne zahteve za talilne 
vložke NV. Z omenjenim standardom so določene karakteristike, področje delovanja, načni 
testiranja in validiranja ter  končne vidne označbe na talilnih vložkih. Na preglednici 2 so 
razvidna tokovna delovanja na In [3]. 
Preglednica 2: Preskusi za ustreznost talilnih vložkov po sklopu standardov UL [4] 
 
Kot že omenjeno standard eksplicitno določa vrednosti in določene robne pogoje. Vedno pa je 
izvedba in realizacija prepuščena posamezniku, kateri mora zagotoviti definirane pogoje.  
Preglednica 3: Prikaz dimenzij priključnih vodnikov glede na tokovno območje delovanja [4]. 
 
Vidimo, da je, glede na priključno tokovno moč, zelo pomembna dimenzija priključnih 
vodnikov.  
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2.3.2. UL 2579 
Omenjeni standard UL 2579 (Underwriters Laboratories) podaja splošne zahteve za talilne 
vložke NV v fotovoltaičnih sistemih. Z omenjenim standardom so ostreje določene 
karakteristike, področje delovanja, načni testiranja in validiranja ter  končne vidne označbe 
na talilnih vložkih. Na preglednici 4 so razvidna tokovna delovanja na In [5]. 
Preglednica 4: Testi in priporočila za pridobitev UL v fotovoltaičnih sistemih [4]. 
 
2.3.3. IEC 60269-1 
Standard opisuje nizkonapetostne talilne vložke z minimalno izklopno zmogljivostjo 6 kA, 
maksimalni izmenični napetosti 1000V ter maksimalni enosmerni napetosti 1500V. 
Omenjeni so splošni pogoji, omejitve in postavke za talilne vložke in podstavke: 
‐ Časovne karakteristike, 
‐ Izklopno zmogljivost, 
‐ Nazivne vrednosti, 
‐ Izolacijske sposobnosti, 
‐ Izgubno moč, 
‐ Segrevanje pri normalnem obratovanju, 
‐ Karakteristiko odrezanega toka. 
Zaradi preobširnih poglavij, v omenjenem standardu so navedene le ključne preglednice. V 
izvajanju meritev smo se z izbranim presekom vodnika zgledovali po Preglednici 5, ki 
prikazuje preseke vodnikov glede na vrednost nazivnega toka [6]. 
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Preglednica 5: Presek priključnega vodnika glede na nazivni tok [4].  
 
2.3.4. IEC 60269-2 
Standard se navezuje na različico IEC60269-1 ter podaja dodatne zahteve za talilne vložke 
in podstavke. Standard podrobno navaja način izvajanja meritev, med njimi so tudi priključni 
vijaki in momenti privitja v odvisnosti od velikosti podstavka [7]. V izvajanju meritev smo 
se zgledovali po standardu IEC 60269-2 ter podatkih podanih v Preglednici 6.  
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Preglednica 6: Velikost izbranih vijakov ter navor vijačenja glede na velikost podstavka[4]. 
 
2.3.5. IEC 60269-4 
Standard se v določenih točkah sklicuje na standard IEC 60269-1 in -2. Dodatno pa opisuje 
talilne vložke, kateri se uporabljajo v polprevodniških zaščitah [9]. 
2.3.6. IEC 60269-6 
Standard se v preseku priključnih vodnikov ter momentu privitja navezuje na standard IEC 
60269-1 in -2. Omenjeni standard podrobneje obravnava fotovoltaično zaščito in narekuje 
dodatne teste, ki so potrebni za pridobitev UL [11]. 
2.4. Predstavitev obravnavanega talilnega vložka 
Obravnavan talilni vložek ne prihaja iz serije klasičnih NV talilnih vložkov, je pa njim 
najbolj podoben. Podobnost se vidi v napetosti, velikosti in karakteristiki delovanja. Gre za 
talilni vložek namenjen zaščiti DC tokokrogov. Zaradi zahtevne aplikacije vgradnje in 
pogojev delovanja, je konstrukcija robustno sestavljena. Izolirno telo oz. keramična osnova 
je pravokotne oblike z vzdolžno sredinsko luknjo, namenjeno intenzivnejšemu ohlajevanju. 
V preseku lahko vidimo štiri prekate v katerih se nahajajo po vsakem en talilni element. 
Vmesni prostor je zasut s peskom ter dodatno zalit z vodnim steklom, ki je poleg 
preprečevanja izpadanja peska, boljši prevodnik toplote kot pesek sam. Za priključitev sta 
namenjena dva kontaktne pokrova, katera sta po vsak pritrjena s štirimi vijaki. Površina 
kontaktnih pokrovov je srebrena.  
Slika 2.6 prikazuje model obravnavanega talilnega vložka NV DC 800V 250A-aR. Na 
modelu je keramična osnova prikazana prozorno, tako da lahko pogledamo v notranjost. 
Vidimo štiri talilne elemente katerim fiksno pozicijo zagotavlja podložen teflonski trak. Z 
zeleno barvo so označena tesnila. Kontaktna pokrova sta rjave barve.  
 
Preglednica 7: Gabaritne mere talilnega vložka NV DC 800V 250A-aR [1]. 
m 1,1 kg 
l 125 mm 
š 92 mm 
v 73 mm 





Slika 2.6: Model obravnavanega talilnega vložka NV DC 800V 250A-aR [1]. 
2.5. Karakterizacija materialov  
Za nadaljevanje poteka analize potrebujemo materialne karakteristike vse obravnavanih 
sestavnih delov. Izkaže se, da bomo obravnavali le kontaktna pokrova ter en talilni element. 
Zato potrebujemo materialne lastnosti srebra ter bakra. Nekatere materialne lastnosti smo 
predpostavili ter jih povzeli po literaturi. Za podatke o dinamični trdnosti srebra pa smo v 
sodelovanju z laboratorijem LAVEK izvedli dinamične in statične teste zdržljivosti.  
 
2.5.1. Srebro Ag 99,99% 
Talilni element kot nosilec vseh tokovnih obremenitev je v celoti izdelan iz srebra (Ag 
99,99%). Gre za visoko čistost kovine, katera ima velik raztros podatkov o materialni 
karakteristiki. Zato smo nekatere vrednosti prevzeli iz zanesljivih virov, druge pa smo morali 
določiti oz. pomeriti sami. Preglednica 8 nam prikazuje podatke o srebru. Uporabljene 
vrednosti smo kasneje uporabili v preračunih ter simulacijah.  
Preglednica 8: Podatki o materialnih lastnosti za srebro. 
Ag 99,99% Izraženo z drugimi enotami 
ρ 10500[1] kg/m3 
E 77000[17] MPa 
µ 0,37[1] / 
λ 429[1] W/m K 
c 234[1] J/kg K 
Δl 0,00001970[1] m/m K 
ϒ 63000000[17] S/m 
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Potrebovali smo podatke o statični in dinamični krivulji za srebro. Uporabili smo srebrne 
trakove debeline 0,14 in 0,16 mm ter širine 20 in 30 mm. S pomočjo nateznih preskusov smo 
pridobili naslednje rezultate. Slika 2.7 prikazuje statično krivuljo nateznega preskusa. 
Meritvam smo primerjalno dodali Ramberg-Osgood krivuljo, katera dodobra popiše odziv 
specifičnih deformacij na normalno napetost. Preglednica 9 podaja ocenjene vrednosti meje 
plastičnosti ter elastičnosti za material Ag čistosti 99,99%. 
Preglednica 9: Ocenjeni rezultati meje plastičnosti in natezne trdnosti. 
𝑅𝑝0,2 120 MPa 
𝑅𝑚 190 MPa 
 
 
Slika 2.7: Statična σ-ε krivulja za natezni preskus 
Preglednica 10: Ocenjeni rezultati plastičnosti ob statičnem nateznem preskusu. 
Napetost [MPa] Specifična deformacija [-] Temperatura [°C] 
120 0,00 20 
160 0,05 20 
194 0,15 20 













  (7)  
 
Enačba 7 prikazuje, da je specifičen raztezek sestavljen iz elastičnega 𝜀𝑎,𝑒 in plastičnega 𝜀𝑎,𝑝 
dela. Kjer E ponazarja elastični modul, 𝐾′ ponazarja ciklični koeficient utrujanja, 𝑛′ 
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Preglednica 11: Parametri za določanje Ramberg-Osgood krivuljo 
E 77000 MPa 
𝑛′ 9,25 / 
𝐾′ 230,0981073 / 
 
 
Meja plastičnosti je bila določena na osnovi izmerjenih σ-ε diagramov in znaša približno 
120 MPa. Da bi dobili čim boljši opis Wöhlerjeve krivulje, smo se pri obeh serijah preskusov 
odločili za več nivojev zgornje napetosti [16]. 






 (9)  
 
Preskuse smo izvedli za dva dinamična faktorja R:  
‐ R=0,12: 14 preskusov; 
‐ R=0,35: 6 preskusov. 
 
Vsi preskusi so bili izvedeni za utripno obremenitev (R>0), ker zaradi vitkosti preskušancev 
ni bilo mogoče izvesti izmeničnih obremenitev (R<0), vzrok temu je pojav uklona. Na 
različnih nivojih  amplitudnih napetosti Sa sta bila porušena 1 do 2 preskušanca za vsako 
vrednost dinamičnega faktorja R. Vsi preskusi so bili napetostno kontrolirani. Če je 
preskušanec preživel 2 milijona obremenitvenih ciklov, smo preskus prekinili, da smo 
skrajšali skupni čas preskušanj. Povprečna frekvenca preskušanja je bila 18 Hz. Med samimi 
preskusi se je izkazalo, da je material močno dovzeten za relaksacijo srednje vrednosti 
obremenitve pri dinamičnem preskusu, zato smo skozi celoten potek preskusa srednjo 
vrednost obremenitve ustrezno korigirali. Rezultati preskusov v obliki števila 
obremenitvenih ciklov do porušitve so prikazani v Prilogi 1. Vsega skupaj smo za določitev 
obeh Wöhlerjevih krivulj porušili 20 preskušancev, pri čemer pa se je en preskušanec porušil 
že med doseganjem ciljne obremenitve, zato ga nismo upoštevali pri obdelavi rezultatov. 
Zaradi same narave materiala in sorazmerno visokih vrednosti dinamičnega faktorja R je 
zgornja napetost Szg presegla mejo Rp0,2 pri 13 od 19 relevantnih preskusih. Zaradi tega smo 
pri statistični obdelavi rezultatov dinamičnih preskusov upoštevali le tiste rezultate, pri 
katerih je preskušanec zdržal več kot 10000 obremenitvenih ciklov. Ne glede na to, ali je bil 
preskušanec pri dinamičnem preskusu porušen ali ne, smo z metodo, ki smo jo razvili v 
programski skupini »Razvojna vrednotenja«, upoštevali pri določitvi Wöhlerjevih krivulj in 
njihovega raztrosa, rezultate preskusov s porušitvijo ali brez nje.   
 
Wöhlerjeve krivulje smo določili za vse relevantne rezultate preskusov s porušitvijo ali brez 
nje. Poleg samega poteka Wöhlerjevih krivulj, smo izračunali tudi njihov raztros. To smo 
storili tako, da smo statistično porazdelitev števila obremenitvenih ciklov do porušitve N 
















] ;   𝑁, 𝛽, 𝜂 > 0 (10)  
 
 𝜂 = 10𝐴𝑧𝑔+𝐵𝑧𝑔 log(𝑆𝑧𝑔)  ;  𝜂 = 10𝐴𝑎+𝐵𝑎 log(𝑆𝑎)   ;    𝜂 > 0 (11)  
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S parametrom η opišemo trend Wöhlerjeve krivulje, s parametrom β pa njen raztros. 
Vrednosti parametrov β, A in B so za posamezne nivoje zgornjih napetosti Szg ali Sa podane 
v Prilogi 2. Z integracijo enačbe (10) dobimo kumulativno verjetnost porušitve za 
obremenitvene cikle N na obremenitvenem nivoju S [12, 13]: 
 
 





] (12)  
 
Kumulativna funkcija F(N) predstavlja verjetnost porušitve p%. S transformacijo te enačbe 
in upoštevanjem enačbe (11) lahko izračunamo dinamično trdnost Szg ali Sa za poljubno 
verjetnost porušitve p% in število obremenitvenih ciklov, npr. N=NTDT=2.000.000: 
 
 







 (13)  
 
 







 (14)  
 
 
Slika 2.8: Wöhlerjeve krivulje za amplitudno napetost Sa. 
Wöhlerjeva krivulja z raztrosom za utripno obremenitev R=0,12 je prikazana na Sliki 2.9  za 
zgornjo napetost Szg in na Sliki 2.8 za amplitudno napetost Sa. Za določitev teh Wöhlerjevih 
krivulj je bilo upoštevanih 11 rezultatov preskusov. Za utripno obremenitev R=0,35 sta na 
teh dveh slikah prikazani le Wöhlerjevi krivulji za 50% verjetnost porušitve, saj je bilo za 
njuni določitvi upoštevanih le 5 rezultatov meritev. 
Iz rezultatov na Sliki 2.9 je mogoče videti, da je pri znatnem številu preskusov zgornja 
napetost Szg presegla mejo plastičnosti Rp0,2. Zato je pri kar nekaj preskusih prišlo do 
porušitve zelo hitro. Iz tega razloga dinamičnih preskusov, pri katerih je prišlo do porušitve 






























Število ciklov do porušitve - N [-]
R=0.12 ‐ porušitev
R=0.12 ‐ brez porušitve
R=0.35 ‐ porušitev
R=0.12 ‐ 5% verj. porušitve
R=0.12 ‐ 50% verj. porušitve
R=0.12 ‐ 95% verj. porušitve
R=0.35 ‐ 50% verj. porušitve
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pa bi amplitudo, in s tem srednjo vrednost obremenitve, preveč znižali, do utrujenostnih 
poškodb ne bi prišlo dovolj hitro. Rezultati dinamičnih preskusov za dva različna dinamična 
faktorja R so logični, raztros Wöhlerjevih krivulj pa je pričakovano velik glede na 
uporabljene nivoje zgornjih napetosti Szg. Med samimi preskusi se je izkazalo, da je material 
močno dovzeten za relaksacijo srednje vrednosti obremenitve, zato smo skozi celoten potek 
preskusa srednjo vrednost obremenitve morali ustrezno korigirati. 
 
 
Slika 2.9: Wöhlerjeve krivulje za zgornjo napetost Szg . 
Za 99,99% čisto srebro dveh proizvajalcev smo določili dinamično trdnost materiala ter σ-ε 
diagram. Dinamično trdnost smo določili za dva različna dinamična faktorja obremenitve R 
tako, da je na osnovi dinamičnih preskusov omogočena določitev Goodmanovega parametra 
M, ki opisuje občutljivost materiala na srednjo vrednost obremenitve. Rezultati dinamičnih 
preskusov za dva različna dinamična faktorja R so logični, raztros Wöhlerjevih krivulj pa je 
pričakovano velik glede na uporabljene nivoje zgornjih napetosti Szg. Med samimi preskusi 
se je izkazalo, da je material močno dovzeten za relaksacijo srednje vrednosti obremenitve, 




























Število ciklov do porušitve - N [-]
R=0.12 ‐ porušitev
R=0.12 ‐ brez porušitve
R=0.35 ‐ porušitev
R=0.12 ‐ 5% verj. porušitve
R=0.12 ‐ 50% verj. porušitve
R=0.12 ‐ 95% verj. porušitve
R=0.35 ‐ 50% verj. porušitve
Rm
Rp0.2
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2.5.2. Baker Cu 
Kontakta pokrova sta narejena iz bakra. Gre za bakreno pločevino, katere debelina je 3mm, 
je perforirana ter zakrivljena. Kontaktne pokrove je moč videli na Sliki 2.6, ki je prikazan 
kot model. Kontaktni pokrovi so dodatno zaščiteni s srebrno galvansko zaščito debeline od 
4,5µm do 6µm. Slednja služi za vzdrževanje kontaktnih pogojev skozi predvideno 
življenjsko dobo. Kontaktna pokrova nimata večjega vpliva na življenjsko dobo kot tako, 
zato smo vso materialno karakteristiko predpostavili ter povzeli iz literature. Podatki, 
prikazani na Preglednici 12 so le primerljivi z realnim stanjem. Odstopanje je za končno 
rešitev zanemarljivo.  
Preglednica 12: Podatki o materialnih lastnostih za baker. 
Cu Izraženo z drugimi enotami 
ρ 8900 [14] kg/m3 
E 125000 [1] MPa 
µ 0,34 [14] / 
λ 401 [14] W/m K 
c 380 [14] J/kg K 
Δl 0,00001650 [14] m/m K 
ϒ 59600000 [1] S/m 
2.6. Izračun poškodbe 
Kritična poškodba je običajno trenutni lom ali utrujenostni lom. Trenutni lom se pojavi pri 
naključnih obremenitvah, kjer napetosti presegajo natezno trdnost. Utrujenostni lom se 




Slika 2.10: Splošna krivulja zdržljivosti 
Slika 2.10 predstavlja splošno krivuljo zdržljivosti ter mejnike posameznih obravnavanih 
pristopov za različna področja zdržljivosti: 
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- LCF – Malociklična trdnost 
• Napetostno stanje je elasto-plastično ali elasto-visko-plastično 
• 𝜎 > 𝑅𝑝0,2 
• 𝑁 < 5 ∙ 104 
• 𝜎 ≠ 𝐸 ∙ 𝜀 
- HCF – Velikociklična trdnost 
• Napetostno stanje je pretežno elastično 
• 𝜎 < 𝑅𝑝0,2 
• 𝑁 > 5 ∙ 104 
• 𝜎 = 𝐸 ∙ 𝜀 
- SHCF – Super velikociklična trdnost 
• Napetostno stanje je povsem elastično 
• 𝜎 ≪ 𝑅𝑝0,2 
• 𝑁 > 2 ∙ 106 
• 𝜎 = 𝐸 ∙ 𝜀 
 
Nepravilnosti predstavljajo šibka mesta – nukleus, kjer se začne rast utrujenostne poškodbe. 
Vzroki poškodbe kristalne rešetke so: 
- Točkovne nepravilnosti  
• Vrinjen atom istega elementa, 
• Vrinjen atom drugega elementa, 
• Praznina, 
• Nadomestni atom drugega elementa. 
- Linijske nepravilnosti 
• Robna nepravilnost, 
• Vijačna nepravilnost. 
- Volumske nepravilnosti 
• Robne nepravilnosti na mejah kristalnih zrn. 
 
Poškodbe kristalne rešetke ni brez plastične deformacije, vsaj na nekem lokalnem mestu. 
Drsne ravnine se pojavijo na mestih, kjer je kristalna rešetka najgosteje zasedena z atomi. 
Poškodba se vedno razvije po zaporednih fazah. Najprej se pojavi inicialna poškodba, to je 
nukleus, ki je lahko posledica hrapave površine, tehnologije izdelave, neugodne 
konstrukcijske rešitve ali le zgolj nepravilnost v kristalni rešetki. Sledi faza stabilne rasti 
poškodbe. Poškodba se razvija enakomerno - na preskušancih je lahko zaznati reze, ravnine 
v enakih smereh in razmakih. Zadnja faza je nestabilna rast poškodbe oz. utrujenostni lom. 
V področju časovne dinamične trdnosti pomeni nastanek inicialne poškodbe konec dobe 
trajanja, zato se slednje uporablja v področju trajno dinamične trdnosti [16]. 
Pojavi značilni za ciklična obremenjevanja so: 
‐ Ciklično mehčanje (napetostna kontrola, 𝜎𝑎 < 𝑅𝑝0,2) 
‐ Ciklično utrujanje (napetostna kontrola, 𝜎𝑎 > 𝑅𝑝0,2) 
‐ Ciklično mehčanje (deformacijska kontrola ; 𝜀𝑎 < 0,2%) 
‐ Ciklično utrujanje (deformacijska kontrola ; 𝜀𝑎 > 0,2%) 
‐ Ciklično lezenje (napetostna kontrola, 𝑅𝜎 ≠ −1) 
‐ Ciklična relaksacija (deformacijska kontrola, 𝑅𝜀 ≠ −1)Ciklično lezenje in 
relaksacija sta funkciji časa, ostali od časa niso odvisni. 
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2.6.1. Napetostni pristop 
Napetostni pristop se uporablja za obremenitve katere napetosti obravnavamo v elastičnem 
področju. Pričakovano število ciklov oz. obremenitvenih ponovitev je več kot 5 ∙ 104. S 
pomočjo pridobljenih rezultatov meritev dinamičnega preskusa smo lahko na dveh različnih 
dinamičnih faktorjih,  𝑅 = 0,12 in  𝑅 = 0,35 , primerjali napetosti katere imajo med seboj 
primerljiva števila ciklov zdržljivosti. Slika 2.12 prikazuje primer teoretične Goodmanove 
korekcije za dinamični faktor R=0. 
 
 
Slika 2.11: Opredelitev napetosti po obremenitvenem ciklu 
 
 
Slika 2.12: Primer Goodman-ove korekcije 
S pomočjo Goodmanove korekcije bomo dobili napetosti za dinamični faktor 𝑅 = −1. 
Enačbi (15) in (16) opisujeta linearno odvisnost srednje in amplitudne napetosti [15].  
 
 𝜎𝑎 = −𝑁2𝜎𝑚 + 𝑛1 (15)  














+ 𝑛1 (17)  
 
Z odštevanjem enačbe (16) od enačbe (17) lahko izrazimo naklon premice Goodmanove 







𝑅=0 − 1 (18)  
 
 
Slika 2.13: Primerjava napetosti med dinamičnim faktorjem R=0 in R= -1 
 
Slika 2.14: Primer odčitavanja števila ciklov za ekvivalentno napetost pri izmenični obremenitvi 
 
Prikaz dejanske Goodman-ove korekcije lahko vidimo na Sliki 2.15. Vidimo napetosti za 
dva dinamična faktorja 𝑅 = 0,12 in 𝑅 = 0,35. S pomočjo zgornjih enačbo smo naredili 
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korekcijo za tri verjetnosti zdržljivosti. Razvidno je, da se naklonski koeficient veča glede 
na verjetnost porušitve. 
 
Slika 2.15: Goodman-ova korekcija 
Če obrnemo enačbo (15) in izpostavimo 𝑛2 dobimo enačbo (19). 
 𝑛2 = 𝜎𝑎 + 𝑁2𝜎𝑚 (19)  
 
 𝜎𝑎𝑒 = −𝑁2𝜎𝑚𝑒 + 𝑛2 (20)  
 
Enačba (20) računa ekvivalentno amplitudno napetost. Za dinamični faktor 𝑅 = −1 vemo, 
da je 𝜎𝑚𝑒 = 0. Zato sledi enačba (21), ki jo pojasnjuje enačba (19). 
 
 𝜎𝑎𝑒 = 𝑛2 = 𝜎𝑎 + 𝑁2𝜎𝑚 (21)  
 
S pomočjo enačbe (21) smo izračunali ekvivalentno amplitudno napetost za izmenično 
obremenitev [16]. Podatki so izhajali za dinamični faktor 𝑅 = 0,12, kateri so razvrščeni po 
5%, 50% in 95% verjetnosti porušitve prikaz je na Sliki 2.16.  
 
Za dinamični faktor 𝑅 = 0,35, katerega podatki so razvrščeni po 5%, 50% in 95% 
verjetnosti porušitve smo s pomočjo enačbe (21) izračunali ekvivalentno amplitudno 
napetost za izmenično obremenitev. Rezultati so prikazani na Sliki 2.17.  
 
Slika 2.18 pa predstavlja primerjavo ekvivalentnih amplitudnih napetosti izmenične 
obremenitve za izhodišča dinamična faktorja 𝑅 = 0,12 in 𝑅 = 0,35 s 50% verjetnostjo 
porušitve.  
y = -0,2497x + 88,943
y = -0,1774x + 70,382





































































































































Slika 2.18: Krivulja zdržljivosti za ekv. izmenično obremenitev primerjava R=0,12 in R=0,35 
 
2.6.2. Deformacijski pristop 
Deformacijski pristop uporabljamo kadar smo v področju malocikličnega utrujanja – LCF. 
Za predstavitev rezultatov uporabljamo deformacijske krivulje zdržljivosti.  
 
Za analitičen popis ciklične napetostno-deformacijske krivulje je pomembne del 
razlikovanja med elastičnim in plastičnim delom deformacij.  Rameberg – Osgood-ova  
enačba (22) prikazuje razmerje med elastičnim in plastičnim delom [15].  
 









 (22)  
 
Slika 2.19 prikazuje podatke elastičnega dela deformacijske krivulje. Pridobljene rezultate 
smo izračunali s pomočjo elastičnega dela enačbe (22). Uporabljen elastični modul je 
naveden v Preglednici 8. Amplitudna napetost, ki smo jo pri izračunu uporabili, je prikazana 
v Prilogi 4 in Prilogi 5.  Za preračun elastičnega deleža je rezultat enak za dinamični faktor 









































Število ciklov  logN [-]
50% R=0,12
50% R=0,35




Slika 2.19: Deformacijska krivulja zdržljivosti za elastični del.  
S pomočjo trendnih črt in enačb prikazanih na grafu Slike 2.19 smo uporabili eksponent, ki 
je pri vseh enak. Gre za regresijsko metodo določanja parametra 𝑏 = −0,145. 
 
Za analitičen popis deformacijske krivulje zdržljivosti pa smo uporabili Manson-Coffin- 
Morrow  model (23). V logaritemskem prostoru dobimo premico in ne krivulje. To velja za 
elastični in plastični del.  Za potrebe obdelave podatkov za izračun poškodbe pa moramo 
določiti vrednosti 𝜎𝑓
′, 𝜀𝑓
′ , b, c 
 





′ (2𝑁)𝑐 (23)  
 
S pomočjo enačenja elastičnega dela enačb (22) in (23) ter znanim eksponentom b lahko 










(2𝑁)𝑏 (24)  
 
Z enačenjem plastičnega dela pa  lahko izračunamo preostala koeficienta 𝜀𝑓









′ (2𝑁)𝑐 (25)  
 
S pomočjo kompatibilnostnih enačb (26) in (27) lahko izračunamo eksponent 𝑐 ter nato z 
enačbo (25) izračunamo 𝜀𝑓









































𝑐  (27)  
 
 
Slika 2.20: Skupna deformacijska krivulja zdržljivosti. 
Podatki, ki definirajo Sliko 2.20 so podani v Prilogi 6, Prilogi 7, Prilogi 8, Prilogi 9 in 

















Število ciklov  logN[-]
Eps_a 50% R=0,12
Eps_a 95% R=0,12






3. Metodologija raziskave 
3.1. Izdelava poenostavljenega modela 
Z izdelavo poenostavljenega modela si dejansko poenostavimo izpeljavo  končne rešitve. 
Ker iz fizikalnih osnov vemo, da je talilni element nosilec tokovne informacije in obenem 
tudi obremenitev, bomo pozornost posvetili njemu. Izdelali smo talilni element dimenzij, 
katere uporabljamo v realni aplikaciji. Tako smo dobili le srebrni trak brez perforacije, 
katerega pa smo vgradili v realni talilni vložek.  
 
Izdelan poenostavljen talilni vložek bomo tokovno obremenili. Obremenjevanje bo sprva 
potekalo enakomerno z enosmernim električnim tokom različnih amplitud do konstantne 
temperature segrevanja TE.  S pomočjo meritev temperature na samem TE bomo dobili 
toplotno polje, ki se razvije ob obremenitvi s tokovni profilom. Pridobljene rezultate meritev 
je potrebno natančno analizirati  in še natančneje opisati robne pogoje, kateri so bili prisotni 
v merjenem momentu. Ujemanje merjenega ter simuliranega temperaturnega profila nam 
zagotavlja verodostojnost numeričnih rešitev za nadaljnje obdelave.  
3.1.1. Izdelava poenostavljenih preskušancev 
Za vsako meritev ali poskus potrebujemo vzorce. Na podlagi realnega problema smo izdelali 
poenostavljene vzorce. V talilnem vložku, ki se uporablja, so nameščeni štirje talilni 
elementi. Za potrebe merjenja temperaturnega profila po smo uporabili le en talilni element 
in s tem poenostavili izdelavo vzorcev ter dobili večje število preskušancev za porušitev. 
Izdelali smo štiri preskušance z enim talilnim elementom brez perforacije. 
V prej pripravljeno keramično telo se vstavi talilni element. Slednjega predhodno pritrdimo 
na teflonski trak, ki služi za lažjo montažo ter varuje pred mehanskimi poškodbami med 
montažo. Potrebno je namestiti tesnilo ter vijačiti še kontaktne pokrove. Na Sliki 3.4 je 
prikazan delno sestavljen talilni vložek, kjer je moč videti postavitev talilnega elementa v 
keramično osnovo, montažni trak (fiksna pozicija) ter tesnilo, katero se namesti pod 
kontaktni pokrov. Gabaritno je talilni vložek končan. Sledi operacija, kjer v notranjo 
odprtino nasujemo pesek. Zaradi aplikacije uporabe pa je potrebno nasuti pesek strditi še s 
pomočjo vodnega stekla. Po končanem tehnološkem postopku sledi končna kontrola hladne 
upornosti in vzorci so gotovi.  
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3.1.2. Izdelava virtualnega modela 
Najprej smo izdelali poenostavljen model. Poenostavili smo kontaktne pokrove, kateri so 
brez lukenj za vijake, in zapiralne kapice. Poenostavili pa smo tudi talilni element, kateri 
nima perforacijskih odsekov. Iz uvožene STEP datoteke v programsko okolje Abaqus je 
potrebno najprej preveriti velikost modela. Zaradi napak v preteklosti, je to sedaj vedno 
predpogoj za nadaljevanje dela. Ugotovljeno je bilo, da bomo morali upoštevati velikostni 
razred SI enot (milimeter, tona, sekunda). Iz Priloge 14 in Priloge 15 je razvidno 
uporabljeno. Na model smo naredili mrežo s 3D elementi. Za kontaktne nože smo uporabili 
končne elemente tipa: Q3D4. Za talilni element pa smo uporabili elemente tipa Q3D8 . 
 
 
Slika 3.1: Poenostavljen 3D model mreženja talilnega vložka 
Iz Slike 3.1 je moč razvideti zamrežen 3D model poenostavljenega talilnega vložka. Po 
definiciji kontaktov med posameznimi sestavnimi deli je bilo potrebno definirati robne 
pogoje. Najprej fiksiranje na realnih vpenjalnih mesih. Na Sliki 3.2 so vidna mesta vseh 
robnih pogojev. Z rdečo barvo je označena površina, kjer model obremenjujemo z 
električnim tokom. Površina, kjer so vidni rumeni kvadrati, predstavlja električni potencial. 
Slednji je potreben za vzpostavitev tokokroga v virtualnem modelu. Ker ima keramično telo 
v osnovi velik modul elastičnosti, smo predpostavili, da na mestih, kjer sta kontaktna 
pokrova pritrjena na keramično telo, ni pomikov ali zasukov v nobeni smeri. Razvidno je 
tudi, da je talilnemu elementu pomik v ordinatni smeri onemogočen. Sedaj je poenostavljen 





Slika 3.2: Poenostavljen 3D model - robni pogoji 
 
3.2. Izdelava realnega modela 
Z izdelavo realnega modela se približamo realni končni rešitvi. Pozornost je dodatno 
posvečena talilnemu elementu, saj je nosilec vseh tokovnih obremenitev, kar se kot posledica 
izraža v napetostih. Talilni element je uporabljen iz redne proizvodnje. Gre za srebrni trak 
debeline 0,04 mm ter širine 15 mm,dolžina pa se prilagodi izvedbi in znaša cca 102 mm. 
Talilni element vsebuje štiri oslabitvena mesta, katera so izdelana s klasičnim postopkom 
perforacije.  
 
Realen talilni vložek bomo obremenjevali s enosmernim pulznim električnim tokom. Vsak 
talilni vložek bomo obremenjevali do porušitve.  S pomočjo meritev temperature na talilnem 
elementu, bomo dobili toplotno polje, ki se razvije ob obremenitvi s tokovnim profilom. 
Pridobljene rezultate meritev je potrebno natančno analizirati  in še natančneje opisati robne 
pogoje, kateri so bili prisotni v merjenem momentu. Ujemanje merjenega ter simuliranega 
temperaturnega profila nam zagotavlja verodostojnost numeričnih rešitev. Sklepamo lahko, 
da ujemanje temperaturnega polja v merjenih točkah med meritvami in simulacijo pomenijo 





3.2.1. Izdelava realnih preskušancev  
Izdelali smo šestindvajset preskušancev z enim realnim talilnim elementom, ki se 
uporabljajo kot končni izdelek. Devetim izmed izdelanih preskušancev smo dodali 
termoelemente s katerimi smo merili temperaturni profil v treh točkah talilnega elementa, 
kar prikazuje Slika 3.3(a). Slika 3.3(b) prikazuje mesta pritrditve termoelementov, kjer je 
potrebno predhodno namestiti temperaturno obstojni lepilni trak. Problemi, ki so se pojavili 
ob montaži, so vezani predvsem na debelino talilnega elementa, ki je enaka samo 0,04 mm. 
Vzorce,  ki so se poškodovali med fazo pritrjevanja termoelementov, smo izločili. Slika 
3.3(c) prikazuje poškodovan talilni element pred vgradnjo. Nestabilnost talilnega elementa 
je botrovala tudi k neponovljivi poziciji talilnega elementa, zlasti  na vzorcih, kjer so bili 
pritrjeni termoelementi. Nekatere vzorce smo izločili s pomočjo končne kontrole hladne 
upornosti, kjer vrednost ne sme presegati določene vrednosti tolerance. Nekatere vzorce pa 
smo izločili s pomočjo rentgenske naprave, kjer smo opazovali pozicijo talilnega elementa, 
katera mora izpolnjevati interne standarde. Slika 3.3 (d) prikazuje talilni element s 
















V prej pripravljeno keramično telo se vstavi talilni element. Slednjega predhodno pritrdimo 
na teflonski trak, ki služi za lažjo montažo ter varuje pred mehanskimi poškodbami med 
montažo. Potrebno je namestiti tesnilo ter privijačiti še kontaktne pokrove. Na Sliki 3.4 je 
prikazan delno sestavljen talilni vložek, kjer je moč videti postavitev talilnega elementa v 
keramično osnovo, montažni trak (fiksna pozicija) ter tesnilo, katero se namesti pod 
kontaktni pokrov. Potrebno je pritrditi še kontaktne pokrove in talilni vložek je končan. Sledi 
operacija, kjer v notranjo odprtino nasujemo pesek. Slednji služi za zadušitev oz. gašenje 
obloka ter drži fiksno pozicijo talilnega elementa. Zaradi aplikacije uporabe pa je potrebno 
nasuti pesek strditi še s pomočjo vodnega stekla. Po končanem tehnološkem postopku sledi 
končna kontrola hladne upornosti ter vzorci so gotovi. 
 
 
Slika 3.4: Priprava vzorcev - vstavljanje TE v keramično osnovo 
 
Na Slika 3.5Sliki 3.5 se vidi nekaj izmed končanih preskušancev. Vsi imajo enoznačne 
oznake, katere si sledijo tudi v naslednjih kontrolah in zapisih pregledov. Vse vzorce smo 
pregledali po internem kontrolnem planu: 
- Meritve in beleženje perforacije talilnega elementa – vzorčno, 
- Beleženje zaporednega števila izdelanih talilnih elementov – 100%, 
- Momenta vijačenja kontaktnih pokrovov – vzorčno, 
- Kontrola zvarnih točk talilnega elementa na kontaktni pokrov – vzorčno, 
- Merjenje nivoja napeskanosti talilnega vložka – 100%, 
- Pregled kakovosti zalitja vodnega stekla – vzorčno, 
- Meritve hladne upornosti – 100%, 




Slika 3.5: Izdelava vzorcev - končna podoba vzorcev 
Razvidno je, da je vsak vzorec označen z individualno oznako saj le tako lahko spremljamo 
zgodovino izdelave in morebitne spremembe na preskušancih.  
 
                   
(a)                                                                   (b)  
Slika 3.6: Izdelava vzorcev - RTG pregled 
Pogled v notranjost talilnega vložka je viden na Sliki 3.6 (a) – čelni prikaz in (b) – stranski 
prikaz. S pomočjo RTG naprave lahko vidimo pozicijo talilnega elementa in s tem 
zagotavljamo kakovost izdelkov. 
 
 





3.2.2. Izdelava virtualnega modela 
Izdelan virtualni realni model se od poenostavljenega modela razlikuje le v talilnem 
elementu. Slednji ima pri realnem modelu dejansko končno obliko. Kontaktni pokrovi so 
tudi tukaj poenostavljeni in sicer brez lukenj za vijake in zapiralne kapice. Slika 3.7 prikazuje 
del zamreženega talilnega elementa, kjer so modelirani okrogli izseki. Prikaz mreže celega 
modela ni primeren, saj zaradi števila končnih elementov ni moč dobro videti modela.  
 
 
Slika 3.7: Del mreže realnega talilnega elementa. 
Iz Preglednice 8 in Preglednice 10 je moč razbrati definirano materialno karakteristiko. Na 
model smo naredili mrežo s 3D elementi. Za kontaktne nože in talilni element smo uporabili 
končne elemente tipa Q3D4. 
Robni pogoji se, v primerjavi s poenostavljenim modelom, ne spremenijo in ostanejo enaki. 
 
Problem, ki se je pojavi tekom interakciji in približevanja realnega ter simuliranega 
temperaturnega profila, je bilo odstopanje med njim. Razliko smo odpravili z razdelitvijo 
TE na tri cone, prikazano na Sliki 3.8. Tako smo bolje ulovili temperaturni profil na merjenih 
točkah.  
 
Slika 3.8: Talilni element razdeljen na tri cone 
Metodologija raziskave 
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Vsaka izmed treh con na talilnem elementu ima definirano svojo temperaturo okolice ter 
svoj površinski odvod toplote. Razlog k temu je boljše prilagajanje temperaturnih profilov 
vizavi meritev.  
Simulirali smo dva tokovna obremenitvena cikla, vidna na Sliki 4.5. Potrebno je bilo 
nastaviti 4 korake (step). Prvi korak ponazarja obremenitev in torej traja 5 sekund. Tukaj je 
tudi predpisano potrebno odvajanje in ostali parametri, ki so potrebni za prilagajanje 
temperaturnih profilov. Drugi korak ponazarja pogoje med eno in drugo obremenitvijo oz. 
čas, ko talilni element ni obremenjen s tokom. V tem koraku ni predpisanega odvajanja, čas 
trajanja je 15 sekund. Korak 3 in 4  sta nadaljevanje predhodnih dveh.  
 
 
Slika 3.9: Mesta primerjanja temperaturnih profilov 
 
 
3.3. Meritve poenostavljenega talilnega vložka 
3.3.1. Merilna veriga 
Meritve smo opravljali na merilni progi podjetja. Tu poleg temperaturnih meritev izvajamo 
še meritve s tokovnim generatorjem, katere so potrebne za določevanje in validiranje 






Slika 3.10: Tokovni generator Wurmb 
Slika 3.10 prikazuje šest-gnezdni  enosmerni tokovni generator proizvajalca Wurmb, kateri 
ima maksimalno tokovno zmogljivost napajanja 100 ± 0,001A. Nanj priključimo preskusni 
talilni vložek, ki ga obremenimo s stacionarnim enosmernim tokom. Meritve temperature pa 
potekajo s pomočjo termopara. Termo element pritrdimo na želeno merilno točko ter prek 





Slika 3.11: Del opreme za odčitavanje temperature a) ohišje, b) kontrolni modul, c) 32 kanalni 
vhod, d) priključna postaja [18]. 
 
Termopar pogovorno poznamo tudi kot Termočlen. Govorimo o temperaturnem merilnem 
zaznavalu, katerega efekt je, po naključju, ugotovil Thomas Johann Seebeck leta 1821. 
Zaradi temperaturnega gradienta se v vodniku pojavi električna napetost. Slednjemu 
pravimo Seebeck-ov pojav.  Dva različna vodnika tvorita električni krog po katerem teče 
električni tok le, če na stičnih mestih pride do razlike temperature. Kompenzacija hladnega 
spoja je narejena v sklopu naprave.  
 
Slika 3.12: Shema merjenja s termoelementom 
Poznamo več tipov termoparov, ki se uporabljajo v različnih aplikacijah. Izbran tip 






4. Rezultati in diskusija 
4.1. Rezultati meritev in simulaciji poenostavljenega 
talilnega vložka 
V prvem delu pridobivanja rezultatov je bilo potrebno izmeriti temperaturni profil pri 
konstantnem enosmernem toku. Vzorce smo obremenili s tremi tokovnimi profili, ki so vidni 
na Sliki 4.1. 
  
Slika 4.1: Graf konstantnega enosmernega tokovnega obremenjevanja. 
Rezultati so prikazani le za enosmerno konstantno tokovno obremenitev 80A, saj so rezultati 
za ostale tokovne profile podobni, le da se z zmanjšanjem intenzitete toka manjša tudi 
temperatura na merjenem mestu.  
 
Rezultati iz Slike 4.2  kažejo, da je najvišja temperatura razvita na sredi talilnega elementa. 
S približevanjem kontaktnemu pokrovu se temperatura zmanjša. Gre za vpliv večjega 
odvoda toplote v okolico skozi kontaktni pokrov, kot pa skozi keramično osnovo. Poleg 
temperatur na TE so prikazani še rezultati merjenja na keramični osnovi. Opaziti je večjo 
razliko temperatur na notranji in zunanji strani keramične osnove. Na Sliki 4.2 je prav tako 
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krivuljo z motnjami, gre za zunanjo lokacijo pritrditve merilnega zaznavala. Vidi se vpliv 
okolice na izvedbo meritev (odpiranje vrat, klimatska naprava). 
 
 
Slika 4.2: Graf meritev temperaturnega profila pri konst. DC 80A. 
Slika 4.3 ponazarja rezultat temperaturnega profila na talilnem elementu. Kot pričakovano 
in potrjeno s strani meritev, je maksimalna tamperatura na sredini talilnega elementa med 
obema kontaktnima pokrovoma. Vzorec smo obremenjevali s konstantnim enosmernim 
tokom 80A.  
 
 







































Za večjim številom interakcij smo ulovili numerični ter izmerjeni temperaturni profil. 
Rezultat je lepo prikazan na Sliki 4.4. Vidimo lahko ujemanje temperaturnega profila 




Slika 4.4: Numerična karakteristika segrevanja vizavi meritev 80A DC. 
 
Na podlagi Slike 4.4 lahko rečemo, da je uporabljeno programsko okolje ter izvedba 
numeričnih simulacij primerna za nadaljevanje raziskave, saj se numerični temperaturni 
profil  prilagaja dejanskim meritvam temperature v točkah merjenja. V nadaljevanju bomo 
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4.2. Rezultati meritev realnega talilnega vložka 
Večje število vzorcev smo obremenili s tokovnim profilom, ki je viden na Sliki 4.5. Gre za 
periodično ponovljive tokovne sunke, kjer je talilni vložek 5 sekund izpostavljen 100A DC 
električnega toka, nato sledi 15 sekund mirovanja. 
 
 
Slika 4.5: Graf periodičnega enosmernega tokovnega obremenjevanja 
 
Slika 4.6 Graf temperature TE na vhodni strani 100A DC 5/15s 
Na Sliki 4.6 je moč videti odziv na periodične tokovne obremenitve. Slika 4.6 prikazuje graf 
temperatutre na vhodni strani TE. Vidimo malo raztrosa med meritvami, kar je ugodno za 
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Slika 4.7 prikazuje graf temperature na sredini TE. Razlika med štirimi vzorci je pribljižno 
13°C. Zakaj pride do takšne razlike med vzorci, smo vzrok poiskali v nenatančnem 
pritrjevanju merilnega zaznavala na TE. Na raztros rezultatov vpliva tudi pozicija TE v 
keramični snovi. V kolikor je TE bližje keramični osnovi, je posledično tudi nižja 
temperatura na TE.  
 
 
Slika 4.7: Graf temperature TE na sredini 100A DC 5/15s 
 
Slika 4.8 prikazuje graf temperature na koncu TE. Ponovno vidimo raztros, ki pa je manjši 
kot na sredini. Vzrok temu lahko zopet pripišemo nepravilni poziciji merilnega zaznavala 
ter postavitev TE v keramično osnovo. Zakaj se ne da natančneje postaviti TE v keramično 
osnovo je težava v merilnih zaznavalih, kateri so v primerjavi s TE manj prožni in ne 
prilagodljivi. Tako se TE zakrivi ter se na nekaterih mestih lahko dotika keramične osnove.  
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Slika 4.8: Graf temperature TE na izhodni strani 100A DC 5/15s 
Potrebno pa je tudi predstaviti rezultate ciklične zdržljivosti vzorcev. V naboru izdelave 
vzorcev smo izdelali več vrst oz. interakcij vzorcev. Za obdelavo smo uporabili le en tip. 
Izdelanih je bilo 26 vzorcev. Od tega smo jih uporabili 25 ter enega zavrgli.   
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Preglednica 13: Pregled vzorcev - število ciklov ter RHL 
Število Oznaka Št. ciklov RHL [mΩ] 
1 F6 600 5,061 
2 F7 2929 4,885 
3 F8 2568 4,830 
4 F9 1046 4,920 
5 F10 1 5,710 
6 F11 1145 4,935 
7 F12 995 4,755 
8 F13 487 4,748 
9 F14 167 5,063 
10 F15 647 4,918 
11 F16 523 4,902 
12 F17 433 4,973 
13 F18 2311 4,851 
14 F19 623 5,059 
15 F20 124 4,942 
16 F21 376 4,897 
17 F22 1163 4,698 
18 F23 2355 4,753 
19 F24 348 4,546 
20 F25 1138 4,801 
21 F26 521 4,590 
22 F27 281 5,076 
23 F28 284 4,988 
24 F29 263 5,043 
25 F30 196 5,050 
26 F31 221 4,784 
 
V Preglednici 13 so prikazani zajeti vzorci. Vidimo izločen vzorec ter vidimo vzorce, ki so 
namensko označeni. Slednji predstavljajo vzorce, na katerih smo opravljali meritve 
temperature. Izbrani so bili naključno med samo izdelavo. Zaradi kompleksnosti izdelave 
vsi vzorci niso bili izdelani istočasno. 
 
Nova hipoteza, ki se je pojavila skozi izdelavo naloge, je: večja kot je RHL (upornost), 
manjše je število ciklov. Ta trend je mogoče opaziti na vzorcu F10, ki smo ga tudi izločili. 
Odgovor za potrditev ali ovržbo nove hipoteze se skriva na Sliki 4.11, kjer ni moč opaziti 
kakršnekoli povezanosti med številom ciklov in vrednostjo hladne upornosti. Slednja je za 
prozvodnji proces zelo pomembna, saj z njeno vrednostjo ocenimo status kakovosti 
sestavljenega talilnega vložka, kateri mora biti v predpisanih mejah.  
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Slika 4.9: Vpliv RHL na število ciklov 
 
 
Slika 4.10: Končne vrednosti RHL 
Postavljene meje ter vrednosti RHL predstavlja Slika 4.10. Razberemo lahko izločen vzorec 
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Slika 4.11: Potrditev vpliva RHL na število ciklov 
 
 
























































Histogram ciklov tipa F
uporabljena porazdelitev: Weibull 
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Histogram cikličnih zdržljivosti ponazarja Weibull-ovo porazdelitev videno na Sliki 4.12.  
 
S pomočjo programskega okolja Minitab smo poiskali primerno porazdelitev. V Prilogi 11 
je zbranih več možnih porazdelitev, katere smo primerjali po ustreznosti uporabe. Za 
analiziranje lahko uporabimo: 
- Box-Cox Transformation, 
- Lognormal,  
- Exponential, 
- 2-Parameter Exponential, 
- Weibull, 
- 3-Parameter Weibull, 
- Gamma, 
- Johnson Transformation. 
 
 
Uporabljena je Weibull-ova porazdelitev. Podatke pridobljene in zbrane v Preglednici 13 
smo analizirali ter dobi vrednosti  prikazane v Preglednici 14. Vidimo, da je zelo velika 
standardna deviacija. Gre za proces z zelo velikim raztrosom, ki ga lahko pojasnimo le s 
pomočjo Slike 2.8 in Slike 2.9,  kjer je raztros vzdržljivosti vzorcev ob enakih obremenitvah 
znašal od nekaj tisoč do milijon ciklov.  
Preglednica 14: Opis porazdelitve vrednosti števila ciklov 100A 5/15s. 
N Srednja vrednost Standardna deviacija Mediana Min Max 
25 869,7 815,2 523 124 2929 
 
 
S pomočjo Slike 4.12: Histogram cikličnih zdržljivosti 100A 5/15s lahko določimo število 
ciklov zdržljivosti za verjetnost preživetja 95%, 50% in 5%. Rezultati so prikazani na 
Sliki 4.13, Sliki 4.14 in Sliki 4.15. 
 
 




















Uporabljena porazdelitev Weibull 95% preživetja




Za 95% verjetnost preživetja enosmerne periodične tokovne obremenitve lahko iz Slike 4.13 
sklepamo, da talilni vložek zdrži 44 ciklov.  
 
Ob 50% verjetnosti preživetja danih obremenitev lahko iz Slike 4.14 ocenimo, da talilni 
vložek tipa F zdrži 583 ciklov. 
 
 
Slika 4.14: Število ciklov zdržljivosti za 50% verjetnosti preživetja 
 
Slika 4.15: Število ciklov zdržljivosti za 5% verjetnost preživetja 
  2489 ciklov enosmerne periodične tokovne obremenitve zdrži 5% talilnih vložkov. 








































Uporabljena porazdelitev Weibull 5% preživetja




4.3. Rezultati simulacij realnega talilnega vložka 
4.3.1. Primerjava temperaturnih profilov 
S pomočjo programskega okolja smo poskušali simuliran temperaturni profil  na talilnem 
elementu približati merjenemu. Slika 3.9 prikazuje točke, kjer smo primerjali temperaturne 
profile meritev vizavi simulaciji. Spodaj so prikazani temperaturni profili v merjenih točkah.  
Pričakovano je odstopanje temperaturnega profila povprečka meritev ter simulacije. Kakšno 
ter zakaj se pojavi, je razloženo ob slikah.    
 
 
Slika 4.16: Primerjava T1 meritev in simulacija 
Slika 4.16 prikazuje primerjavo temperaturnih profilov v točki T1 (vhod). V prvem koraku 
od 0 do 5 s vidimo boljše prilagajanje kot v drugem koraku od 5 do 20 s. Vzrok temu je 



























Slika 4.17: Primerjava T2 meritev in simulacija 
Slika 4.17 prikazuje primerjavo temperaturnih profilov v točki T2 (sredina). Opazimo dobro 
prilagajanje pri maksimalni temperaturi. Prilagajanje pri minimalni temperaturi je slabše. 
Vzrok temu lahko pripišemo poenostavitvi modela, saj v njem ni upoštevanega peska, 
keramičnega telesa ter okolice. Zato je krivulja na strani ohlajanja intenzivnejša v primerjavi 
z realnimi meritvami temperaturnega profila v točki T2.  
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Slika 4.18 prikazuje primerjavo temperaturnih profilov v točki T3 (izhod). Opazimo lahko 
dobro primerjavo temperaturnega profila v lokalnih ekstremih. Na strani ohlajanja pa je le-
to intenzivnejše.  
 
Potrebno je poudariti, da se simulirani temperaturni problemi prilagajajo povprečnim 
temperaturnim profilom, ki pa imajo nezanemarljiv raztros. V točki, kjer razlika med 
merjenimi temperaturnimi profili presega 20K, je odstopanje simuliranega temperaturnega 
profila za 5K sprejemljiva. Na podlagi ujemanja merjenih ter simuliranih temperaturnih 
profilov v primerjalnih točkah lahko povzamemo, da je temperaturni profil vzdolž celotnega 
talilnega elementa sprejemljiv za nadaljevanje analize utrujanja.  
4.3.2. Določitev temperaturnega profila na oslabitvah 
Zanima nas temperaturni profil na oslabljenih mestih. Na teh točkah meritev temperature 
zaradi dimenzij ni bila mogoča.  
 
 
Slika 4.19: Obravnavana oslabljena mesta 
Slika 4.19 prikazuje obravnavane točke T4 in T5 na oslabljenih mestih. Linija perforacije je 
tretja od vhoda oz. levo od točke T2.   
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Slika 4.20 prikazuje temperaturni profil na točkah oslabitev T4 in T5 ter sredino talilnega 
elementa T2. Razviden je približno 40K višji temperaturni profil na oslabljenih mestih. 
Rezultat je v pričakovanih okvirih. Znaten padec je moč opaziti na strani ohlajanja. Razlog 
k temu lahko zopet pripišemo poenostavitvi virtualnega modela, saj nismo upoštevali peska, 
keramične osnove, okolice. Na Sliki 4.21 lahko opazimo toplotne izgube. 
 
Slika 4.21: Model talilnega vložka s toplotnimi izgubami 
 
Ne smemo pa pozabiti, da je v virtualnem modelu ni neposredno upoštevana konvekcija. Če 
primerjamo točki T1 in T3 vidimo, da je na lokalnih ekstremih temperaturni profil točke T3 
večji kot T1. Pričakovali bi ravno obratno vrednost, saj je površina kontaktnega pokrova na 
vhodni strani večja in s tem pričakovan tudi odvod toplote.  
 
 
Slika 4.22: Prikaz temperaturnega profila na oslabitvah TE 
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4.3.3. Določitev napetostnega profila ter izračun dobe trajanja 
 
Na podlagi predpostavljenega temperaturnega profila, na oslabitvah razvidnega na Sliki 
4.20, lahko s pomočjo programskega okolja izpišemo napetostni profil. Izbrana točka za 
izpis napetostnega profila je T4. Izbrana je na podlagi največji lokalnih ekstremov v 
temperaturnem profilu. Predpostavimo, da kritična poškodba v točki T4 pomeni kritično 
poškodbo za celotni presek talilnega elementa. Takoj, ko pride do kritične poškodbe na enem 
izmed oslabljenih mest (prevodna pot za električni tok prekinjena), se električni tok 
porazdeli na ostala oslabljena mesta. Slednja so zaradi dodatne tokovne obremenitve 
izpostavljena močnejšim temperaturnim in posledično tudi napetostnim obremenitvam, kar 
privede do prekinitve tokovne poti prek celotnega preseka.  
 
 
Slika 4.23: Napetostni profil v točki T4 
 
Slika 4.23 predstavlja napetostni profil v točki T4. Nastale napetosti presegajo mejo 
plastičnosti. Na oslabljenih mestih prihaja do plastifikacije že takoj ob prvem 
obremenitvenem ciklu, kar je pričakovano. Na podlagi izpisa napetostnega profila v točki 































































































































Slika 4.24: S-E diagram za obravnavano točko T4 
Slika 4.24 prikazuje le Z komponento tenzorja napetosti na oslabljenem mestu T4 v S-E 
prostoru. Vidimo, da se pojavijo tako natezne kot tudi tlačne napetosti. Opazimo lahko, da 
se obravnavano oslabljeno mesto deformira v prvem obremenitvenem ciklu. Število 
obravnavanih ciklov je premajhno, da bi govorili o utrjevanju oz. mehčanju.  
Preglednica 15: Komprimirana zgodovina napetosti za točko T4 








Ob podani komprimirani zgodovini nato s pomočjo rainflow metode iščemo obremenitvene 
cikle. Slednje nato uporabimo pri določevanju poškodbe.  
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S pomočjo enačbe (28) ter Priloge 3 lahko izračunamo število ciklov do porušitve. 
Preglednica 16 primerja rezultate cikličnih testov ter teoretičnega izračuna poškodbe. 
Vidimo povezavo med simulacijskimi analizami ter realnimi rezultati. V vseh točkah je 




Slika 4.25: Prikaz osnih napetosti realnega 3D talilnega elementa   
 
Slika 4.25 prikazuje le osne napetosti v Z smeri. Med posameznimi oslabitvami ni moč 
opaziti signifikantnih razlik. Izbrana obravnavana točka T4 je na podlagi višjega 
temperaturnega profila videnega na Sliki 4.20. 
 
Napetostni pristop je namenjen ocenjevanju poškodbe pri visokem ter super visokem 
cikličnemu utrujanju. Slika 2.10: Splošna krivulja zdržljivosti nazorno prikazuje območja 
namenjena napetostnemu oz. deformacijskemu pristopu. Vemo, da s preračunom števila 
poškodb, kjer je lokalno obravnavana napetost večja od meje plastičnosti ni optimalno. Gre 
za to, da preračun sledi parametrom Wohlerjevih krivulj, ki pa so pridobljene na podlagi 
napetostnega pristopa.    
 
Preglednica 16: Število ciklov do porušitve za točko T4 
Verjetnost porušitve 
Število ciklov do porušitve 
(analiza) 
Število ciklov porušitve 
(meritve) 
[%] [-] [-] 
5 82 44 
50 1136 582 
95 6123 2489 
 
 




Slika 4.26: Wohlerjeve krivulje zdržljivosti za ekvivalentno zgornjo napetost pri R=-1 
 
Zato lahko Wohlerjeve krivulje dopolnimo tako, da od meje plastičnosti do natezne trdnosti 
potegnemo linearno odvisnost za vsako krivuljo posebej. Tako bolje pokrijemo območje 
nizko cikličnih utrujanj. Slika 4.27: Korigirane Wohlerjeve krivulje zdržljivosti za 
ekvivalentno zgornjo napetost pri R=-1 prikazuje rezultat. 
 
 
S pomočjo Slike 4.27 lahko odčitamo število ciklov do porušitve za posamezne verjetnosti 
porušitve. Preglednica 17 primerja število ciklov iz meritev vizavi teoretičnega preračuna 
korigiranih Wohlerjevih krivulj. Vidimo boljše ujemanje kot pri analizi brez korekcije. 
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Slika 4.27: Korigirane Wohlerjeve krivulje zdržljivosti za ekvivalentno zgornjo napetost pri R=-1 
Preglednica 17: Število ciklov do porušitve za točko T4 (korekcija Wohlerjeve krivulje)  
Verjetnost porušitve 
Število ciklov do porušitve 
(analiza) 
Število ciklov porušitve 
(meritve) 
[%] [-] [-] 
5 60 44 
50 500 582 
95 3100 2489 
 
Potrebno je poudariti, da se ves čas ukvarjamo z debelino talilnega elementa 0,04 mm, kar 
je manj od povprečnega premera lasu. Zato kljub teoretičnim izračunom, analizam ter 
simulacijam, talilni element poškodujemo že med samo perforacijo. Opazimo lahko, da so 
oslabljena mesta zakrivljena in ne simetrična že pred vgradnjo v talilni vložek. Prav tako 
talilni element oz. oslabljena mesta poškodujemo z rokovanjem. Vsaka prekrivitev pomeni 
plastično deformacijo, ki pa pusti zaostale napetosti, zmanjša presek ter tako vpliva na 
velikost temperaturnega profila. Slika 3.3 prikazuje talilni element pred vgradnjo. Vidimo 




















































Predstavljena je analiza utrujanja talilnega elementa nizko napetostne varovalke. Podrobno 
je predstavljen talilni vložek, opisana metodologija raziskave, potek izdelave vzorcev,  
1) Na podlagi stabilizirano ciklične krivulje in vzdržljivostne krivulje smo izdelali 
karakterizacijo materiala Ag. Pridobljeni rezultati močno pripomorejo k dobri končni 
napovedi. Saj za omenjeni material podobne čistosti ni moč dobiti relavantnih podatkov 
katere bi lahko uporabili pri napovedi števila zdržljivostnih ciklov. 
2) Ugotovili smo, da ima srebro kot material opazen raztros zdržljivostnih ciklov. Rezultati 
so pričakovani in so tudi primerljivi z eksperimentalnim opažanjem. 
3) S primerjavo numeričnih temperaturnih profilov v merjenih točkah smo potrdili realnost 
temperaturnega profila vzdolž celotnega talilnega elementa. Kljub nekaterim strmim 
naraščanjem in padcem temperature, ki so se pojavili v numerični rešitvi so slednji 
znotraj raztrosa posameznih merjenih temperaturnih profilov.  
4) Ugotovili smo, da se plastifikacija pojavi s prvim obremenitvenim ciklom. To ne 
potrjuje samo virtualni model temveč tudi slike iz naprave RTG. Opažene so 
deformacije le na oslabljenih mestih. Slednje smo pričakovali ter upoštevali v 
virtualnem delu analize.  
5) Na podlagi dobljenih eksperimentalnih rezultatov ter simulaciji smo ugotovili, da se 
zaradi velikosti in oblike obravnavanega obremenitvenega profila nahajamo v področju 
malociklične zdržljivosti. Napetostni pristop napovedovanja utrujanja v tem področju 
ni najbolj primeren. Slednje je moč opaziti tudi pri preračunu zdržljivostnih ciklov, kjer 
so odstopanja od eksperimentalnih meritev opaznejša. Primernejša je uporaba 
deformacijske metode napovedovanja utrujanja. Z ozirom na to smo naredili preprosto 
korekcijo Wohler-jevih korigiranih zdržljivostnih krivulj. Vasaki krivulji smo za 
napetosti od meje plastičnosti do natezne trdnosti naredili linearno odvisnost. Tako so 
rezultati odčitani iz korigiranih Wohler-jevih krivulj manjšega odstopanja. To pa 
potrjuje tudi boljšo primernost deformacijskega pristopa, kot napetostnega. Kljub 
korekciji ter poenostavitvam smo se s številom zdržljivostnih ciklov zelo približali 
eksperimentalnim opažanjem. Odčitavanje števila ciklov iz diagrama zdržljivosti je 
mogoče zaradi enostavnega periodičnega obremenitvenega profila, kjer smo kasneje 
lahko obravnavali le en obremenitveni cikel. 
Zaključek 
58 
Izdelali smo model s katerim lahko prek dobrega prilagajanja temperaturnih profilov 
določimo napetostno stanje vzdolž talilnega elementa. Na podlagi eksperimentalnih 
rezultatov karakterizacije gradivnega materiala lahko za enostaven periodičen 
obremenitveni cikel odčitamo število zdržljivostnih ciklov.  
 
Zaključke ter model iz magistrske naloge bomo uporabili pri realnem problemu v industriji. 
Model bomo nadgradili z uvedbo temperaturno odvisne materialne karakteristike ter 
analizirali naključen tokovno obremenitveni signal, kjer bomo za obremenitveni blok 
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Priloga 2: Parametra β in η za Weibullove gostote porazdelitve verjetnosti obremenitvenih ciklov 
 
Priloga 3: Parametri ekvivalentnih Wohlerjevih krivulj R=-1 
R P A B β N2 
0,35 5% 19,75134666 -8,2830 1,4649 0,1774 
0,35 50% 20,89779061 -8,2830 1,4649 0,2497 
0,35 95% 21,63266518 -8,2830 1,4649 0,3135 
      
0,12 5% 17,20734502 -6,904625 1,4000 0,1774 
0,12 50% 18,21336085 -6,904625 1,4000 0,2497 
0,12 95% 18,8321554 -6,904625 1,4000 0,3135 
 
 
Priloga 4: Weibull porazdelitev podatkov zdržljivosti več porušitvenih verjetnosti R=0,12 Sa 
WEIBULL FIT - R=0.12 (Sa) 
N-5% N-50% N-95% Siga N-Eta Sigm 
[-] [-] [-] [MPa] [-] [MPa] 
3285 21097 60017 80,00 27411 91 
4503 28918 82267 76,43 37572 87 
6266 40241 114479 72,86 52284 83 
8865 56936 161974 69,29 73975 79 
12776 82051 233421 65,71 106606 75 
18792 120684 343325 62,14 156800 71 
28278 181609 516644 58,57 235957 67 
43662 280409 797714 55,00 364324 63 
69411 445778 1268160 51,43 579182 58 
114091 732726 2084475 47,86 952001 54 
194905 1251730 3560950 44,29 1626323 50 
348303 2236896 6363571 40,71 2906310 46 
656531 4216418 11994958 37,14 5478223 42 
1319490 8474120 24107360 33,57 11010084 38 






Priloga 5: Weibull porazdelitev podatkov zdržljivosti več porušitvenih verjetnosti R=0,35 Sa 
WEIBULL FIT - R=0.35 (Sa) 
N-5% N-50% N-95% Siga N-Eta Sigm 
[-] [-] [-] [MPa] [-] [MPa] 
724 4282 11630 80,00 5499 166 
1057 6251 16977 76,43 8027 159 
1571 9291 25235 72,86 11932 151 
2382 14089 38266 69,29 18094 144 
3693 21840 59318 65,71 28048 136 
5866 34695 94233 62,14 44558 129 
9578 56648 153858 58,57 72751 122 
16128 95389 259082 55,00 122506 114 
28126 166347 451809 51,43 213636 107 
51053 301941 820089 47,86 387776 99 
97054 574009 1559041 44,29 737187 92 
194752 1151826 3128425 40,71 1479264 85 
416616 2464005 6692379 37,14 3164466 77 
962508 5692587 15461392 33,57 7310862 70 
2443520 14451775 39251847 30,00 18560091 62 
  
Priloga 6: Weibull porazdelitev podatkov zdržljivosti več porušitvenih verjetnosti R=0,12 Szg 
WEIBULL FIT - R=0.12 (Szg) 
N-5% N-50% N-95% Siga N-Eta 
[-] [-] [-] [MPa] [-] 
2442 15668 44550 190,00 20354 
3356 21535 61231 181,43 27976 
4685 30057 85463 172,86 39047 
6650 42670 121326 164,29 55432 
9620 61724 175502 155,71 80185 
14210 91173 259235 147,14 118442 
21486 137862 391989 138,57 179096 
33359 214041 608590 130,00 278058 
53370 342439 973670 121,43 444859 
88375 567044 1612296 112,86 736641 
152291 977145 2778352 104,29 1269399 
274978 1764344 5016623 95,71 2292042 
524825 3367440 9574762 87,14 4374607 
1071077 6872353 19540408 78,57 8927804 





Priloga 7: Weibull porazdelitev podatkov zdržljivosti več porušitvenih verjetnosti R=0,35 Szg 
WEIBULL FIT - R=0.35 (Szg) 
N-5% N-50% N-95% Siga N-Eta 
[-] [-] [-] [MPa] [-] 
5956 35306 96017 190,00 45357 
8780 52046 141544 181,43 66863 
13188 78178 212615 172,86 100436 
20224 119888 326050 164,29 154020 
31732 188113 511594 155,71 241669 
51077 302790 823470 147,14 388993 
84598 501503 1363894 138,57 644280 
144706 857833 2332972 130,00 1102057 
256758 1522086 4139479 121,43 1955420 
475114 2816522 7659840 112,86 3618380 
922983 5471531 14880429 104,29 7029265 
1898183 11252612 30602715 95,71 14456208 
4177161 24762607 67344631 87,14 31812472 
9975164 59133725 160820667 78,57 75968981 
26343340 156165834 424710156 70,00 200625941 
  
Priloga 8: Podatki za RO – MCM  R=0,12 50% 
RO vs MCM R=0,12  50% 
ε_ae ε_ap ε_a σf' εf' 
[-] [-] [-] [MPa] [-] 
0,001033851 0,00289925 0,00393 374,7584396 4,258045407 
0,000987697 0,002252081 0,00324 374,7784757 4,259304683 
0,000941543 0,00172835 0,00267 374,7994719 4,260624635 
0,000895389 0,001308881 0,0022 374,8215249 4,262011383 
0,000849235 0,000976738 0,00183 374,8447467 4,263472025 
0,000803081 0,000717052 0,00152 374,869268 4,265014852 
0,000756927 0,000516864 0,00127 374,8952428 4,266649631 
0,000710772 0,000364967 0,00108 374,9228543 4,268387979 
0,000664618 0,000251757 0,00092 374,9523225 4,270243862 
0,000618464 0,000169082 0,00079 374,9839151 4,272234268 
0,00057231 0,000110103 0,00068 375,017962 4,274380157 
0,000526156 6,91557E-05 0,0006 375,0548768 4,276707795 
0,000480002 4,16199E-05 0,00052 375,0951869 4,279250713 
0,000433848 2,37938E-05 0,00046 375,1395804 4,282052658 
0,000387694 1,27728E-05 0,0004 375,1889781 4,285172216 
      374,890799 4,266372823 
E  K' n' b c 
[MPa] [-] [-] [-] [-] 





Priloga 9: Podatki za RO – MCM  R=0,12 95% 
RO vs MCM R=0,12  95% 
ε_ae ε_ap ε_a σf' εf' 
[-] [-] [-] [MPa] [-] 
0,001033851 0,00289925 0,003933101 436,1033328 9,848157865 
0,000987697 0,002252081 0,003239778 436,1266486 9,851070365 
0,000941543 0,00172835 0,002669892 436,1510817 9,854123195 
0,000895389 0,001308881 0,00220427 436,1767446 9,857330515 
0,000849235 0,000976738 0,001825972 436,2037676 9,860708739 
0,000803081 0,000717052 0,001520132 436,2323028 9,864277044 
0,000756927 0,000516864 0,00127379 436,2625295 9,868058019 
0,000710772 0,000364967 0,00107574 436,2946608 9,872078533 
0,000664618 0,000251757 0,000916376 436,3289527 9,876370883 
0,000618464 0,000169082 0,000787547 436,3657167 9,880974365 
0,00057231 0,000110103 0,000682413 436,4053368 9,885937453 
0,000526156 6,91557E-05 0,000595312 436,4482942 9,891320897 
0,000480002 4,16199E-05 0,000521622 436,4952028 9,897202247 
0,000433848 2,37938E-05 0,000457642 436,5468632 9,903682685 
0,000387694 1,27728E-05 0,000400467 436,6043469 9,910897707 
      436,2573582 9,867417809 
E  K' n' b c 
[Mpa] [-] [-] [-] [-] 
77380,60219 230,0981076 0,180801701 -0,145 -0,801983605 
  
Priloga 10: Podatki za RO – MCM  R=0,12 5% 
RO vs MCM R=0,12  5% 
ε_ae ε_ap ε_a σf' εf' 
[-] [-] [-] [MPa] [-] 
0,001033851 0,00289925 0,003933101 286,1782166 0,958202416 
0,000987697 0,002252081 0,003239778 286,1935168 0,958485796 
0,000941543 0,00172835 0,002669892 286,2095503 0,958782829 
0,000895389 0,001308881 0,00220427 286,2263907 0,959094893 
0,000849235 0,000976738 0,001825972 286,2441236 0,959423586 
0,000803081 0,000717052 0,001520132 286,2628489 0,959770774 
0,000756927 0,000516864 0,00127379 286,2826842 0,960138654 
0,000710772 0,000364967 0,00107574 286,3037692 0,96052984 
0,000664618 0,000251757 0,000916376 286,3262721 0,960947476 
0,000618464 0,000169082 0,000787547 286,3503973 0,961395384 
0,00057231 0,000110103 0,000682413 286,3763967 0,961878281 
0,000526156 6,91557E-05 0,000595312 286,404586 0,962402077 
0,000480002 4,16199E-05 0,000521622 286,4353682 0,962974318 
0,000433848 2,37938E-05 0,000457642 286,4692686 0,96360485 
0,000387694 1,27728E-05 0,000400467 286,5069904 0,964306854 
          
E  K' n' b c 
[MPa] [-] [-] [-] [-] 
77380,60219 230,0981076 0,180801701 -0,145 -0,801983605 
Priloge 
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Priloga 11: Pregled primernosti porazdelitev za histogram 100A 5/15s 
Goodness of Fit Test       
    
Distribution AD P LRT P 
Normal 2,107 <0,005  
Box-Cox Transformation 0,295 0,568  
Lognormal 0,295 0,568  
3-Parameter Lognormal 0,207 * 0,248 
Exponential 0,708 0,259  
2-Parameter Exponential 0,389 >0,250 0,017 
Weibull 0,687 0,068  
3-Parameter Weibull 0,378 0,431 0,032 
Smallest Extreme Value 2,755 <0,010  
Largest Extreme Value 1,284 <0,010  
Gamma 0,689 0,085  
3-Parameter Gamma 0,437 * 0,063 
Logistic 1,689 <0,005  
Loglogistic 0,317 >0,250  
3-Parameter Loglogistic 0,216 * 0,145 




Priloga 12: Ekvivalentne amplitudne napetosti izmenične obremenitev za R=0,12 
Goodman                                                                                                                R=0,12  
Sig_ae 5% N-5% Sig_ae 50% N-50% Sig_ae 95% N-95% 
[MPa] [-] [MPa] [-] [MPa] [-] 
96,13 3285 102,70 21097 108,50 60017 
91,84 4503 98,12 28918 103,66 82267 
87,54 6266 93,53 40241 98,81 114479 
83,25 8865 88,95 56936 93,97 161974 
78,96 12776 84,36 82051 89,13 233421 
74,67 18792 79,78 120684 84,28 343325 
70,38 28278 75,19 181609 79,44 516644 
66,09 43662 70,61 280409 74,59 797714 
61,80 69411 66,02 445778 69,75 1268160 
57,50 114091 61,44 732726 64,91 2084475 
53,21 194905 56,85 1251730 60,06 3560950 
48,92 348303 52,27 2236896 55,22 6363571 
44,63 656531 47,68 4216418 50,38 11994958 
40,34 1319490 43,10 8474120 45,53 24107360 






Priloga 13: Ekvivalentne amplitudne napetosti izmenične obremenitev za R=0,35 
Goodman                                                                                                                 R=0,35 
Sig_ae 5% N-5% Sig_ae 50% N-50% Sig_ae 95% N-95% 
[MPa] [-] [MPa] [-] [MPa] [-] 
109,48 724 121,49 4282 132,09 11630 
104,59 1057 116,07 6251 126,19 16977 
99,70 1571 110,64 9291 120,30 25235 
94,81 2382 105,22 14089 114,40 38266 
89,93 3693 99,79 21840 108,50 59318 
85,04 5866 94,37 34695 102,61 94233 
80,15 9578 88,95 56648 96,71 153858 
75,26 16128 83,52 95389 90,81 259082 
70,38 28126 78,10 166347 84,91 451809 
65,49 51053 72,68 301941 79,02 820089 
60,60 97054 67,25 574009 73,12 1559041 
55,72 194752 61,83 1151826 67,22 3128425 
50,83 416616 56,41 2464005 61,33 6692379 
45,94 962508 50,98 5692587 55,43 15461392 
41,05 2443520 45,56 14451775 49,53 39251847 
 
 
Priloga 14: Določitev materialnih parametrov Ag v uporabljenih enotah. 
Ag 99,99% osnovne enote uporabljene enote 
Gostota 10500 kg/m^3  10,5 e-9 t/mm^3  
Young-ov modul 77,0 ˑ109 [25°C] Pa 77000 [25°C] N/mm^2 
 69,3 ˑ109 [100°C] Pa 69300 [100°C] N/mm^2 
 62,6 ˑ109 [200°C] Pa 62600 [200°C] N/mm^2 
Poission-ovo št. 0,37  / 0,37  / 
Toplotna prevodnost 429 W/m K 417000 W/mm K 
specifična toplota 234 J/kg K 234000000 Nmm/t K 
Raztezek 0,00001970 m/m K 0,00001970 mm/mm K 
Električna prevodnost 63000000 S/m 63000 S/mm 
 
Priloga 15: Določitev materialnih parametrov Cu v uporabljenih enotah. 
Cu osnovne enote uporabljene enote 
Gostota 8960 kg/m^3  1,05E-08 t/mm^3  
Young-ov modul 120 ˑ109 [25°C] Pa 120000 [25°C] N/mm^2 
 108 ˑ109 [100°C] Pa 108000 [100°C] N/mm^2 
 96 ˑ109 [200°C] Pa 96000 [200°C] N/mm^2 
Poission-ovo št. 0,34  / 0,34  / 
Toplotna prevodnost 401 W/m K 401000 W/mm K 
specifična toplota 380 J/kg K 380000000 Nmm/t K 
Raztezek 0,00001650 m/m K 0,00001650 mm/mm K 
Električna prevodnost 59600000 S/m 59600 S/mm 
 
Priloga 16: Tipi in specifikacije termočlenov 
Tip Pozitivni del Negativni del 
Temperaturno 
področje 
B Platina - 6% rodij Platina - 30% rodij 0 °C - 1820 °C 
C Volfram - 5% renij Volfram - 26% renij 0 °C - 2320 °C 
E Nikelj - 10% krom Baker - 45% nikelj  -270 °C - 1000 °C 
J Železo Baker - 45% nikelj -210 °C - 760 °C 
K Nikelj - 10% krom Nikelj - 2% aluminij  -270 °C - 1372 °C 
N Nikelj-14,2% krom-1,4% silicij Nikelj-4,4% silicij-0,1% magnezij  -270 °C - 1300 °C 
R Platina - 13% rodij Platina -50 °C - 1768 °C 
S Platina - 10% rodij Platina -50 °C - 1768 °C 





Priloga 17: Izračun poškodbe izpis MS Excel  
Izračun poškodbe napetostni pristop 
Sub Izračun_poškodbe() 
'Definiranje spremenljivk 
Dim i As Integer 
Dim c As Integer 
Dim n As Integer 
Dim A As Double 
Dim B As Double 
Dim M2 As Double 
Dim Sa() As Double 
Dim Sm() As Double 
Dim Sae() As Double 
Dim StCiklov() As Double 
Dim PoskodbaCikla() As Double 
Dim Poskodba As Double 
'Brisanje stolpcev 
i = 2 
Do While Not IsEmpty(Cells(i, 10)) 
Cells(i, 10) = "" 
Cells(i, 11) = "" 
Cells(i, 12) = "" 
i = i + 1 
Loop 
Cells(2, 14) = "" 
'Ugotovitev dolžine vektorja amplitud in srednjih vrednosti napetosti 
i = 2 
Do While Not IsEmpty(Cells(i, 5)) 
i = i + 1 
Loop 
n = i - 2 
'Redefiniranje vektorja amplitud in srednjih vrednosti napetosti 
 
 
ReDim Sa(n) As Double 
ReDim Sm(n) As Double 
'Izračun in vektorja amplitud in srednjih vrednosti napetosti 
i = 0 
Do While i <= n - 1 
Sa(i) = (Abs(Cells(i + 2, 5) - Cells(i + 2, 6))) / 2 
Sm(i) = (Cells(i + 2, 5) + Cells(i + 2, 6)) / 2 
i = i + 1 
Loop 
'Redefiniranje vektorja nadomestne amplitude napetosti 
ReDim Sae(n) As Double 
'Branje koeficienta naklona Goodmanove premice 
M2 = Abs(Cells(2, 2)) 
'Izračun vektorja nadomestne amplitude napetosti 
i = 0 
Do While i <= n - 1 
    If (Sa(i) < Sm(i) And Sm(i) < 0) Then 
    Sae(i) = Sa(i) * (1 - M2) 
    Else 
    Sae(i) = Sa(i) + M2 * Sm(i) 
    End If 
i = i + 1 
Loop 
'Izpis vektorja nadomestne amplitude napetosti 
i = 0 
Do While i <= n - 1 
Cells(i + 2, 10) = Sae(i) 
i = i + 1 
Loop 
    'Branje koeficientov Wöhlerjeve krivulje 




B = Cells(8, 2) 
'Redefiniranje števila obremenitvenih ciklov do kritične poškodbe 
ReDim StCiklov(n) As Double 
'Izračun števila obremenitvenih ciklov do kritične poškodbe 
i = 0 
Do While i <= n - 1 
StCiklov(i) = 10 ^ (A + B * Log10(Sae(i))) 
    If (StCiklov(i) > 2000000) Then 
    StCiklov(i) = 10 ^ (A + (B - 1) * Log10(Sae(i))) 
    End If 
i = i + 1 
Loop 
'Izpis števila ciklov do kritične poškodbe 
i = 0 
Do While i <= n - 1 
Cells(i + 2, 11) = StCiklov(i) 
i = i + 1 
Loop 
'Redefiniranje poškodbe posameznega cikla 
ReDim PoskodbaCikla(n) As Double 
'Izračun poškodbe posameznega cikla 
i = 0 
Do While i <= n - 1 
PoskodbaCikla(i) = 1 / StCiklov(i) 
i = i + 1 
Loop 
'Izpis poškodbe posameznega cikla 
i = 0 
Do While i <= n - 1 
Cells(i + 2, 12) = PoskodbaCikla(i) 




'Izračun skupne poškodbe 
i = 0 
Poskodba = 0 
Do While i <= n - 1 
Poskodba = Poskodba + PoskodbaCikla(i) 
i = i + 1 
Loop 
'Izpis skupne poškodbe 
Cells(2, 14) = Poskodba 
 
End Sub 
Function Log10(x As Double) 
Log10 = Log(x) / Log(10) 
End Function 
 
 
